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RESUMO

A importancia da dgua esta relacionada a varias atividades, dentre as quais sociais e também
econdmicas. Porém, devido a sua ma utiliza¢do e, consequentemente, com a altera¢dao da sua
qualidade, a dgua ¢ também o meio pelo qual doencas podem se alastrar gerando sérios
problemas de saude publica, e esse ¢ um aspecto importante em locais que ndo possuem rede
de tratamento de esgoto e nem agua tratada por companhias de abastecimento. A presenca de
microrganismos patogénicos na agua dos rios pode gerar também problemas ligados a satde
publica. Portanto, o objetivo deste trabalho foi realizar a avaliagdo microbioldgica e fisico-
quimica da dgua de rios no municipio de Curitibanos, classificando sua utilizagdo, observando
a presenca de coliformes resistentes a antibidticos e correlacionando as variaveis
microbioldgicas e fisico-quimicas com fatores ambientais. Foram realizadas duas coletas, entre
2019 e 2020, nos rios Pessegueirinho e Marombas, em 5 pontos de coleta distintos. Para as
analises de numero mais provavel (NMP) de coliformes, o método utilizado foi o de tubos
multiplos através do teste presuntivo, confirmativo e de coliformes termotolerantes. Colonias
de Escherichia coli foram isoladas e analisadas em relacdo a sua susceptibilidade a antibidticos
por meio do método de difusdo por discos com a utilizacdo dos farmacos ampicilina e
ciprofloxacino. Os resultados demonstraram que o centro do Rio Pessegueirinho foi o local que
apresentou maiores concentracdes de coliformes fecais, chegando a 1.100 x 100 mL™! e,
também, os maiores valores em relacdo as andlises fisico-quimicas, demonstrando sua maior
poluicao em relacdo aos outros pontos analisados em ambas as coletas (primavera e verao).
Com relagdo a resisténcia antimicrobiana, 46,28% das coldnias de Escherichia coli possuiram
resisténcia a ampicilina e 7,41% resisténcia a ciprofloxacino na primavera no Rio
Pessegueirinho. Além disso, a resisténcia a ampicilina correlacionou-se positivamente com a
quantidade de coliformes fecais na dgua dos rios. Os resultados também demonstraram que as
varidveis ambientais interferem na qualidade dos recursos hidricos, podendo restringir ainda
mais sua utilizagdo para seus diversos fins. Os rios sao uma importante fonte de disseminagao
de doengas com a presenca de microrganismos patogénicos e, portanto, tornam-se de cada vez
mais relevantes estudos que visem analisar a qualidade da 4gua, principalmente quando sua
utilizagdo ¢ destinada a irrigagdo de culturas, dessedentacdo de animais e até mesmo para
consumo humano.

Palavras-chave: Polui¢ado hidrica. Bactérias resistentes. Satide publica



ABSTRACT

The importance of water is related to various activities, including social and economic. But,
due to it’s misuse and, consequently, with the change in it’s quality, water is also the means by
which diseases can spread, generating serious public health problems, and this is an important
aspect in places that do not have a water supply network sewage treatment nor water treated by
supply companies. The presence of pathogenic microorganisms in river water can also generate
problems related to public health. So, the objective of this work was to carry out a
microbiological and physicochemical evaluation of river water in the municipality of
Curitibanos, classifying it’s use, observing the presence of antibiotic-resistant coliforms and
correlating microbiological variables with environmental factors. Two collections were carried
out, between 2019 and 2020, in the Pessegueirinho and Marombas rivers, at 5 different
collection points. For the analysis of the most probable number (NMP) of coliforms, the method
used was that of multiple tubes through the presumptive, confirmatory and fecal coliform tests.
Colonies of Escherichia coli were isolated and analyzed for their susceptibility to antibiotics
by disc diffusion method using the drugs ampicillin and ciprofloxacin. The results showed that
the center of the Pessegueirinho River was the place that presented the highest concentrations
of fecal coliforms, reaching 1,100 x 100 mL-1 and also the highest values in relation to the
physical-chemical analyses, demonstrating its greater pollution in relation to the other points
analyzed in both collections (spring and summer). Regarding antimicrobial resistance, 46.28%
of the Escherichia coli colonies had resistance to ampicillin and 7.41% resistance to
ciprofloxacin in the spring in the Pessegueirinho River. In addition, ampicillin resistance was
positively correlated with the amount of fecal coliforms in river water. The results also showed
that environmental variables interfere with the quality of water resources, which may further
restrict their use for various purposes. Rivers are an important source of disease dissemination
with the presence of pathogenic microorganisms and, therefore, studies that aim to analyze
water quality have become increasingly relevant, especially when it’s use is intended for crop
irrigation, watering animals and even for human consumption.

Keywords: Water pollution. Resistant bacteria. Public health
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo da agua pela sociedade humana visa atender necessidades pessoais,
atividades sociais e econdmicas. No entanto, essa diversificacdo na sua utilizacdo, quando
realizada de forma inadequada, provoca alteragdes na qualidade da mesma, comprometendo os
recursos hidricos e por consequéncia seus usos para os diversos fins (DE SOUZA et al., 2014).
Na sociedade atual, a 4gua passou a ser vista como recurso € ndo mais como um bem natural,
devido a sua ma utilizagdo com seu uso indiscriminado, passando a encontrar novas formas de
utilizacdo sem avaliar as consequéncias ambientais em relacao a sua quantidade e qualidade,
ma distribuigdo, desperdicio, além do desaparecimento de nascentes e até mesmo rios como um
todo. Consequentemente, a populagdo mundial aumenta, sendo crescente também seus niveis
de urbanizacdo e industrializagdo, o que aumenta a demanda de agua, cuja quantidade vem
diminuindo ao longo dos ultimos anos.

Sobretudo, a dgua ¢ um meio pelo qual doencas podem se alastrar com grande
velocidade e frequéncia, visto que o contato com dgua contaminada na pele ou olhos, bem como
sua ingestdo, pode provocar doencas (LIMA, 2014). A dgua e o esgoto que nio recebem
tratamento adequado podem estar contaminados com organismos patogénicos causadores de
leptospirose, colera, hepatites A e E, diarreias, verminoses e dermatites diversas, por exemplo
(IBGE, 2020). Faz-se necessario, portanto, o controle e atenuacdo dos microrganismos
patogénicos presentes na agua destinada tanto para o abastecimento publico, quanto para outras
utilizacdes distintas, sendo as andlises microbiologicas e fisico-quimicas parametros
indicadores da qualidade da agua adotados para este controle.

Atualmente, a Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de
numero 357/05 (BRASIL, 2005) enquadra os corpos de dgua em classes. Por isso, pela
legislacdo sdo garantidos os usos adequados dos recursos hidricos de acordo com a sua
classificagdo em um ambiente ecologicamente equilibrado que promova a qualidade de vida
dos brasileiros, apresentando padrdes restritivos quanto ao nimero de microrganismos
presentes na dgua doce (SANTOS, 2018). A qualidade microbiologica e fisico-quimica da dgua
define seus possiveis usos, como por exemplo, irrigacdo de lavouras, recreagdo, criacdo de
animais, dentre outros.

Conforme o Manual Pratico de Analise de Agua da Fundagdo Nacional da Satde
(FUNASA, 2013), os grupos de coliformes totais e fecais sdo indicadores da qualidade da 4gua

adotados mundialmente para monitoramento da sua qualidade. A avaliagao microbioldgica da
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agua tem um papel destacado, visto a grande variedade de microrganismos patogénicos, em sua
maioria de origem fecal, que pode estar presente na dgua (BETTEGA, 2006). A presenca das
bactérias coliformes fecais na dgua de um rio significa, portanto, que este recebeu material
fecal. Os parametros fisico-quimicos normatizados pela Resolugdo 357/05 do CONAMA, como
turbidez, condutividade elétrica e pH, também sdo indicativos da qualidade da agua, podendo
revelar problemas como matéria em suspensao neste meio, a presenca de ions dissolvidos e
também indicando acidez ou alcalinidade da mesma. Qualquer mudanga dessas varidveis nos
recursos hidricos pode interferir diretamente na sua utilizagao.

Coliformes fecais, além de indicarem polui¢do por origem fecal, associam-se também
a outro problema extremamente relevante de saude publica que € a resisténcia a antibioticos. Se
ingeridos com a agua, coliformes que apresentam resisténcia podem instalar-se no intestino e
gerar problemas de infec¢ao potencialmente nao tratdveis por antibidticos. Atualmente, muitos
agentes patologicos sao resistentes a grande maioria dos antimicrobianos disponiveis, sendo a
principal causa a pressao seletiva principalmente pelo uso indiscriminado de antimicrobianos.
No Brasil, essa realidade ¢ preocupante, devido ao surgimento de novas cepas multirresistentes
no ambiente hospitalar, por exemplo (LEITE et al., 2020). Por isso, a resisténcia antimicrobiana
esta sendo considerada como uma das maiores ameagas para a saude nos dias atuais, e conforme
a Organizagao Mundial da Satde (OMS), pode ser igualmente comparada a uma pandemia.

Curitibanos ¢ um municipio onde o aspecto de avaliagdes microbiologicas e fisico-
quimicas ¢ de suma importancia, ja que a rede de tratamento de esgoto foi recentemente
construida, significando que, grandes quantidades de cargas poluidoras sdo despejadas
diretamente nos rios, especialmente em regioes rurais. Além disso, a cidade possui alta
atividade agropecudria, e com a escassez dos recursos ambientais, esses problemas podem se
agravar, ja que microrganismos patogénicos também podem estar presentes no solo e nas
plantas. Se as alteragdes que ocorrem no ambiente enriquecem a populacao de microrganismos
resistentes e facilitam a transferéncia de genes de resisténcia para patdgenos humanos, a
avaliacdo e investigagdo de microrganismos e cargas poluidoras da agua podem auxiliar no
entendimento do impacto da polui¢do aquatica e diagndstico de problemas de satide com origem

ambiental.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade microbioldgica e fisico-quimica da dgua proveniente de rios no

municipio de Curitibanos e relaciona-la a variaveis ambientais.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Quantificar as populagdes de coliformes totais e Escherichia coli;

- Avaliar a qualidade fisico-quimica da 4gua através da determinagao do pH, turbidez
e condutividade elétrica;

- Classificar e determinar o uso possivel da agua de rios de acordo com os niveis de
coliformes presentes de acordo com a Resolugao 357/2005 do CONAMA;

- Calcular a frequéncia de bactérias resistentes aos antimicrobianos ampicilina e
ciprofloxacino;

- Correlacionar as varidveis microbioldgicas e fisico-quimicas com fatores ambientais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A IMPORTANCIA DA AGUA E SEUS USOS MULTIPLOS

A 4agua doce ¢ de extrema importancia para a vida no planeta, estando muito
relacionada a satide e a dignidade da humanidade (SILVA, 2021). E considerada um recurso
natural de extrema importancia, que desempenha diversas fun¢des ao longo do seu ciclo
hidrolégico. Além da demanda bioldgica para a manutencao dos ecossistemas e dos organismos
vivos, a agua € utilizada para diversos fins nas atividades humanas (DE OLIVEIRA, 2020).
Conforme Azoulay (2021), a agua € nosso recurso de maior valor, um “ouro azul” ao qual mais
de dois bilhdes de pessoas tem dificuldade ao acesso. Ela ndo somente ¢ essencial para a
sobrevivéncia, mas também possui grande importancia sanitaria, social e cultural para a
sociedade humana.

Dados da Organiza¢ao das Nagdes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO,
2020) estimam que 99% da quantidade de 4gua disponivel no planeta corresponde a aguas
salinas e, apenas 1% por agua doce que se divide em agua subterranea, lagos, umidade do solo,
sistemas biologicos e rios. Além disso, a utilizacdo da 4gua doce cresceu seis vezes em 100
anos. Isso pode ser justificado principalmente pelo aumento da populagao e por aspectos da
economia mundial. Ainda conforme a FAO, o setor com maior consumo de 4gua ¢ a agricultura,
tendo o seu principal uso na irriga¢do de lavouras, incluindo outros usos como a dessedentagao
de animais. Entretanto, os agrotoxicos e fertilizantes quimicos utilizados na agricultura
contribuem para a contaminagdo dos cursos de dgua. Desta forma, a 4gua para consumo
humano, que ¢ captada de fontes superficiais e subterraneas, ¢ cada vez mais procurada,
tornando-se a cada dia mais escassa e com alto valor econdmico (SILVEIRA et al., 2021).
Portanto, o abastecimento publico de dgua em termos de quantidade e qualidade ¢ uma
preocupacao crescente da humanidade, devido a escassez do recurso agua e a deterioracdo das

aguas dos mananciais (BRASIL, 2005).

2.2 DOENCAS RELACIONADAS A AGUA

A qualidade da agua exerce influéncia direta sobre a satde, logo, quando se apresenta

fora dos padrdes de qualidade favorece a ocorréncia de doencas podendo até ocasionar
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epidemias (TARDOQUE, 2019). Sabe-se que o processo de contaminagdo das dguas ocorre a
nivel global. No que diz respeito ao contexto brasileiro, o aumento de casos de doencas
advindas da precariedade da 4gua destinada ao consumo humano possui relagao direta com uma
série de determinantes sociais, a exemplo da extrema pobreza e da falta de saneamento basico
(LIRA et al., 2021). Além disso, a associacdo com as atividades antropicas que alteram o meio
ambiente também sdo formas de aumento da incidéncia de doengas por veiculagao hidrica que
consequentemente reduzem a expectativa e a qualidade de vida da populacdo humana.

Uma das patologias referentes a contaminacdo da agua € a leptospirose, causada pela
bactéria Leptospira interrogans, que antes era considerada como presente somente em areas
rurais. Hoje em dia, ja se encontra presente em localidades urbanas, com maior presenca onde
o crescimento populacional seja fora de controle e com servigos de saneamento escassos
(ALEIXO; SANT’ANNA NETO, 2010). De acordo com Nascimento (2015), dentre outras
doencas que podem ser transmitidas pela agua estd a giardiase, infec¢do intestinal causada pelo
protozoario flagelado Giardia lamblia. O contagio ocorre com o consumo de agua contaminada
onde ha o parasita. A hepatite A ¢ uma infec¢do viral transmitida pela via fecal-oral. A
transmissdo do virus da hepatite A pode se dar através da contaminacao de alimentos preparados
por pessoas infectadas, que ndo lavam as maos apds evacuarem ou pelo contato com aguas
contaminadas por fezes, nos locais onde nao ha saneamento basico. Outro exemplo de doenca
¢ a colera, uma infeccdo causada pela bactéria Vibrio cholerae e se caracteriza por um severo
quadro de diarreia aquosa. A sua transmissao ocorre pela via fecal-oral, podendo ser adquirida
através da agua e de alimentos contaminados. Além da colera e da hepatite A, varios outros
microrganismos, incluindo bactérias, virus e fungos, podem contaminar aguas e 0s seres
humanos que entram em contato ou ingerem as mesmas (NASCIMENTO, 2015).

Dados da Organizacao Mundial da Satde (OMS) revelam que pelo menos dois milhdes
de pessoas, principalmente criangas com menos de cinco anos de idade, morrem por ano no
mundo devido a doencgas causadas pela 4gua contaminada. Segundo a ultima Pesquisa Nacional
da Satde Basica (PNSB) realizada em 2017 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), este problema pode estar ocorrendo principalmente devido a diversidade de
infraestrutura nos municipios brasileiros. A disposi¢do de esgoto sem tratamento nos corpos
hidricos compromete a qualidade das aguas, causando impactos diversos no abastecimento
humano, na transmissao de doencas, na balneabilidade, entre outros aspectos.

Portanto, o conhecimento cientifico sobre a existéncia de contaminantes em fontes de

abastecimento para a populagdo ¢ fundamental, visto que as medidas efetivas para estes
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problemas sejam realizadas, a fim de garantir melhorias na qualidade do abastecimento de agua,

contribuindo para a melhoria na qualidade de vida da populagao.

2.3 QUALIDADE DA AGUA DE RIOS

Os corpos hidricos localizados proximos de areas urbanas sdo frequentemente
impactados pelas atividades antropicas exercidas ao longo de uma bacia hidrografica. Desta
forma, atividades como o descarte inadequado de residuos solidos, langamento de esgoto
sanitario pelas industrias e pelas pessoas contribuem de forma ativa e passiva no processo de
contaminacio e degradagdo ambiental (ARAUJO; JUNIOR, 2020; SANTOS et al., 2018).

A qualidade da 4gua pode ser deteriorada em menor escala por processos naturais e
principalmente por acdes antropicas sobre o ambiente. Consequentemente, os impactos
encontrados em corpos hidricos s3o considerados como um dos principais problemas
ambientais e de maior significancia (JUNIOR, 2020). A qualidade inadequada da dgua resulta
na diminuicdo ou perda da biodiversidade aquatica, modifica¢des fisicas-quimicas no ambiente
e danos a saude das pessoas que utilizam essa 4gua (GARRISON, 2012). A solu¢do encontrada
¢ a instalacdo de rede coletora que conduza os efluentes para estacdes de tratamento de efluente
(ETE) publicas, em substitui¢ao aos sistemas de tratamento individuais ou a total auséncia de
tratamento, como ¢ o caso de muitos municipios brasileiros (BARILE, 2018; GARNIER et al.,
2018). Contudo, sdo raras as publicagdes cientificas que demonstrem a relevancia da
implantacdo de ETE para a melhoria da qualidade da 4gua em rios urbanos (FONSECA;
TIBIRICA, 2021).

As legislagdes brasileiras, tanto no dmbito federal como estaduais, classificam seus
corpos d’agua em fun¢ao dos seus usos predominantes e estabelecem, para cada classe de agua,
os padroes de qualidade a serem obedecidos. Estes padroes de qualidade sdo utilizados
principalmente para a prote¢do da qualidade da 4gua, de forma a assegurar os usos previstos
(BRANCO et al.,2021). A Resolugdo de nimero 357 do CONAMA (2005), classifica os corpos
d’agua com os seus respectivos niveis de coliformes fecais que sdo tolerados. Para classe 1, 2
e 3, os niveis tolerados (em Numero Mais Provavel — N.M.P.) sdo respectivamente: < 200, <
1000 e <2500 x 100 mL'. J4 quando a 4gua é considerada classe 4, os niveis tolerados devem

exceder 2500 x 100 mL! (BRASIL, 2005).
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2.4 PARAMETROS DA ANALISE MICROBIOLOGICA DA AGUA

Na andlise ou no monitoramento de qualidade da 4gua, sdo avaliados alguns
indicadores biologicos especificos. Os mais comumente empregados ao estudo de qualidade da
agua sdo os coliformes, pertencentes a familia Enterobacteraceae (SILVEIRA et al., 2018).
Conforme Bettega (2006), os coliformes sdao indicadores da qualidade da 4gua adotados
mundialmente para monitoramento da sua qualidade. A importancia da avaliagdo
microbioldgica da 4gua destaca-se em vista da grande variedade de microrganismos

patogénicos, em sua maioria de origem fecal, que pode estar presente neste meio.

2.4.1 Coliformes totais e termotolerantes

Os coliformes totais sdo bactérias gram-negativas que podem ser tanto aerdbicas
quanto anaerobicas facultativas, ndo esporuladas e t€ém a capacidade de fermentar lactose,
produzindo 4cido e gases a 35°C em 24 a 48 horas (GURGEL; SILVA; SILVA, 2020). Essas
bactérias abrangem os géneros Klebsiella, Escherichia, Enterobacter e Citrobacter. Estes
microrganismos estao presentes nos solos, plantas e animais, e representam aproximadamente
10% dos microrganismos presentes no intestino humano e de outros animais (FERNANDES et
al.,2021).

Os coliformes termotolerantes, anteriormente denominados de coliformes fecais, sdo
capazes de fermentar a lactose e produzir gas em 24 horas em temperaturas geralmente entre
44,5 e 45,5°C (SILVA et al., 2017). Esse grupo de bactérias ocorre no intestino de humanos e
animais e sdo excretadas nas fezes, embora geralmente ndo causam doencas graves quando
estdo no trato digestivo. Essa defini¢do tinha por objetivo abranger exclusivamente bactérias de
origem intestinal, como a Escherichia coli, porém, atualmente esse grupo também engloba
espécies de origem ndo-fecal como Klebsiella pneumoniae, Enterobacter cloacae e Citrobacter
freundii. Assim, o termo “coliformes fecais” vem sendo substituido por coliformes
termotolerantes. Entretanto, Escherichia coli ainda ¢ considerada uma das principais bactérias
deste grupo, pois sua presenca indica contaminagdo recente por matéria fecal (PAULA; LINO,
2021). A ingestao de 4gua contaminada por essa espécie pode causar resultados desagradaveis
como gastrenterites, que podem ser leves ou mais graves, dependendo do grau de contaminagao

(SILVA et al., 2017).
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2.4.2 Relacao dos coliformes com a qualidade ambiental

Segundo manual elaborado pela Fundacdo Nacional de Satde - FUNASA (BRASIL,
2014), a presenca de coliformes na dgua pode sinalizar impactos ambientais das atividades
agropecuarias realizadas nas terras que ficam proximo a corregos, nascentes ou rios, o que
poderia acarretar, ao longo dos anos, alguns problemas nas condi¢des de preservacao.

Além disso, a urbanizagdo ¢ outro fator que apresenta uma série de impactos em um
sistema hidrico. O aumento da popula¢ao humana, que demanda cada vez mais por recursos
hidricos (uso para consumo, industrializa¢do, irrigacao, dessedentagdo de animais, paisagistico
e recreativo, entre outros) e ainda, em fun¢do dessa utilizagdo, acaba por comprometer a
qualidade da 4gua, especialmente através da polui¢do (FONSECA; GONTLIO, 2021). Hall
(1984), ainda acrescenta que, o aumento da densidade de construg¢des tende a impermeabilizar
o solo e modificar o sistema de drenagem, alterando as caracteristicas do balango hidrolégico
local. Outro fator que contribui negativamente para a qualidade de agua de rios € o despejo de
residuos nao tratados. A magnitude desse impacto depende de fatores como o estado do corpo
d’4gua anterior a alteracdo e sua capacidade auto depurativa, que ird variar conforme a
quantidade e caracteristica dos poluentes carreados (BOLLMANN; MARQUES, 2006).

Fonseca (2021), em estudo de identificacdo e avaliagdo da qualidade ambiental e
microbioldgica em nascentes de Santo Antonio do Monte — MG, observou que os parametros
microbioldgicos de qualidade da agua e de preservagdo dos locais de coleta encontravam-se
longe da conformidade com as leis ambientais e sanitarias. A prote¢ao dos locais, proximidades
com residéncias e a degradacdo da vegetagdo do entorno se constituiram nos principais fatores
de degrada¢do. Além disso, a contaminacdo por coliformes totais e termotolerantes
(Escherichia coli) foi constatada em todos os mananciais avaliados, tornando evidente,
portanto, a relacao de coliformes com variaveis ambientais.

J4 em outro estudo realizado por Santos (2018) em dgua de nascente da Unidade de
Conservagao da Filadélfia em Tocantins, com determinagdo da analise microbioldgica da 4dgua,
observou a diminuicdo da vazdo de agua do local. Esse fato ocorreu devido ao efeito do
desmatamento, com retirada da mata nativa, o que elimina também a permeabilidade natural da
agua da chuva, ocasionando o assoreamento das nascentes e rios. Ainda conforme a autora, os

coliformes podem ser encontrados em pastagens, solos, plantas submersas, dentre outros, além
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de estarem relacionados com a presenca de matéria organica (seja de origem fecal ou nao), ja
que se reproduzem normalmente no ambiente.

O controle da presenca destes microrganismos deve ser bastante rigoroso,
principalmente quando se trata da irriga¢do de hortalicas ou frutas, que serdo consumidas in
natura. Nas outras culturas, embora ndo haja o consumo direto in natura, € necessaria uma agua
de boa qualidade, sem coliformes, para ndo colocar em risco a satde dos irrigantes (BRASIL,
2014). Portanto, ¢ extremamente importante que sejam realizadas analises microbiologicas que
visem identificar as probabilidades de a 4gua estar apta para consumo direta ou indiretamente,
tendo em vista que a mesma ¢ utilizada para irrigar plantagdes de agricultores, além de buscar
identificar como a agcao humana tem contribuido para as altera¢des evidentes nos ambientes que

vem sendo fortemente modificado (SANTOS, 2018).

2.5 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS NA ANALISE DA AGUA

Os parametros fisicos sdo as caracteristicas mais faceis de serem identificadas em
relacio a agua, pois sdo representadas pela temperatura, turbidez, cor, sabor, odor,
condutividade elétrica, so6lidos dissolvidos totais (DE MELO, 2021). Esses parametros
fornecem indicagdes preliminares importantes para a caracterizacao da qualidade quimica da
agua. As suas aplicagdes nos estudos e fendmenos que ocorrem nos ecossistemas aquaticos
tornam as caracteristicas fisicas indispensaveis na maioria dos trabalhos envolvendo qualidade
de aguas (PIVELI, 2010). Ja os parametros quimicos sao referentes as substancias dissolvidas
que podem causar alteragdes nos valores de parametros como pH, oxigénio dissolvido,
saturagdo de oxigénio, dureza, cloretos, fésforo, matéria organica e inorganica, entre outros (DE
MELO 2021). O potencial hidrogenionico (pH) ¢ um dos indicativos quimicos mais importantes
de monitoramento de recursos hidricos, influenciando muitos processos biologicos e quimicos
nos corpos d’agua, visto que, uma alta acidez ou excesso de solubilizacdo de sais pode indicar
contaminagdes, como por exemplo, a presenca de esgoto doméstico ou industrial no corpo
hidrico, tornando a dgua impropria para utilizagdo. Esta variavel representa a concentragdo de
ions hidrogénio na dgua, dando uma indicacdo sobre a condi¢ao de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da agua (PORTELLA, 2020).

Jé& a turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da dgua
que confere uma aparéncia turva a mesma pela presenca de s6lidos em suspensdo (PORTELLA,

2020). Assim como as outras varidveis ja descritas, esta também pode possuir origem natural
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ou antropogénica, através de despejos domésticos, industriais, presenga de microrganismos e
erosao (VON SPERLING, 1996). A turbidez pode reduzir a penetracao da luz prejudicando a
fotossintese e contribuindo para o assoreamento dos cursos d’agua quando sedimentam. Além
disso, nos corpos d’agua associam-se a compostos tOXicos € organismos patogénicos
(PORTELLA, 2020).

A condutividade elétrica esta relacionada com a presenga de ions dissolvidos na agua
(OLIVEIRA et al., 2021). Segundo a Portaria de nimero 5/2017 do Ministério da Saiude, ndo
ha um padrao para valores de condutividade elétrica para a 4gua potavel. Entretanto, valores
superiores a 100 pS/cm™! s3o indicativos de contaminagio hidrica. Conforme Santos (2018),
esse parametro isolado ndo interfere na satlde humana, entretanto, por meio do seu valor ¢
possivel calcular o teor de solidos totais dissolvidos, o qual em excesso torna-se um agravante
a saude, pois consumido em excesso provoca o acimulo de sais na corrente sanguinea quando

a agua e destinada ao consumo humano, além de alterar a qualidade da dgua.

2.6 RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS EM Escherichia coli

A resisténcia antimicrobiana ¢ considerada um problema de saude global, que
compromete a efetividade dos antibiodticos inviabilizando o tratamento de infecgdes comuns.
Isso ocorre quando microrganismos sofrem mutacdo genética ao serem expostos a drogas
antimicrobianas e sdo considerados como “superbactérias” (FRACAROLLI, 2017). Quando
ingeridos através da agua, os coliformes podem compartilhar genes de resisténcia com bactérias
da microbiota intestinal através de conjugacao (MISHRA et al., 2018). Esses microrganismos
sdo capazes de se mover das fezes para o solo, e serem transportados para plantas, rios, dentre
outros, principalmente devido ao escoamento superficial que ¢ causado pelas chuvas
(VANDERZAAG et al., 2010). Consequentemente, isso resulta no aumento da contaminagao
microbioldgica por bactérias resistentes a antibioticos nos corpos d’dgua superficiais e
subterraneos (RIBEIRO et al., 2021). O efluente doméstico ou aguas residuais, por exemplo,
constituem importantes reservatdrios de genes de resisténcia que sdo disseminados ao serem
lancados em um corpo receptor. As aguas residuais podem ser consideradas as principais rotas

de dispersao de residuos farmacéuticos juntamente com efluentes hospitalares (LE CORRE et

al., 2012).
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A OMS vem relatando o crescente aumento no consumo de medicamentos em todo o
mundo (WHO, 2017), possuindo influéncia direta na disseminagdo de residuos farmacos no
ambiente aquatico. Conforme dados do IBGE (2018), nem todos possuem acesso a um sistema
de saneamento adequado e, portanto, grande parte do esgoto gerado ¢ conduzido de forma in
natura para o ambiente. O inadequado uso de antibioticos sem critério, sem periodo, sem dose
e sem indicacdo correta, acelera os mecanismos de defesa das bactérias, fazendo com que o
medicamento perca sua eficiéncia (PAIVA et al., 2021). As bactérias desenvolvem resisténcia
aos antibidticos em uma velocidade maior com que sdo descobertos e elaborados novos
farmacos (SILVA et al., 2012). Dentre essas bactérias, E. coli ¢ uma das espécies nas quais
cepas multirresistentes aos antimicrobianos t€ém emergido rapidamente (SHERLEY et al.,
2004). Estirpes de E. coli sao significativamente responsaveis pelo grande problema de satide
publica no mundo, visto que ha uma ameaga global sobre a resisténcia dessas bactérias a
diferentes classes de antimicrobianos (SILVA et al., 2018). A disseminacao de cepas de E. coli
com resisténcia a antimicrobianos pode ocorrer rapidamente, criando um ambiente favoravel
ao surgimento de novas estirpes multirresistentes que levam um sério risco a saude coletiva

(WHO, 2018).

2.6.1 Resisténcia antimicrobiana de Escherichia coli em rios

Em diversas localidades, a qualidade da 4gua diminui devido a impactos
antropogénicos como langamento de efluentes de fontes difusas, desmatamento, uso de
pesticidas agricolas, entre outros (OLIVEIRA et al., 2013). Embora os corpos d’agua possuam
uma capacidade de autopurificagdo, o fluxo de contaminantes langados nos corpos hidricos ¢
tdo grande que excede a capacidade do sistema de se recuperar. Deste modo, os ambientes
aquaticos tém se constituido como importantes condutores e reservatérios indutores da
aquisi¢cdo de diferentes resisténcias microbianas (YOUSFI et al., 2019). Conforme Costa
(2017), a presenga de microrganismos resistentes a antibidticos em agua de rios pode favorecer
a disseminacdo de genes de resisténcia para diferentes ambientes e dificultar o tratamento de
doengas em humanos e animais.

Em trabalho realizado por Schneider ez al. (2009) em avaliagao do perfil de resisténcia
antimicrobiana de isolados de Escherichia coli obtidos de aguas superficiais do Rio Lajeado
em area de producdo de suinos no Municipio de Concérdia — SC, observou-se que 51,9% das

cepas isoladas de E. coli possuiram resisténcia a um tipo de antibiotico em aguas superficiais.
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Ja Malagi (2018), em estudo realizado na cidade de Cascavel — PR em aguas superficiais
urbanas, observou que 55,5% das cepas de E. coli isoladas nos seis rios analisados,
apresentaram resisténcia no minimo a um antimicrobiano. Martini (2017), em pesquisa sobre
resisténcia antimicrobiana em um rio na cidade de Medianeira — PR, constatou que em 100%
dos pontos de coleta as bactérias E. coli foram resistentes a alguns dos antibidticos testados,
assim como outros antibidticos possuiram 100% de eficiéncia.

Estudos relacionados a resisténcia antimicrobiana vém recebido cada vez mais
importancia e despertando cada vez mais interesse de pesquisadores, principalmente por ser
uma caracteristica vinculada a ocorréncia de coliformes, que sdo comumente encontrados nos
recursos hidricos e impactam diretamente a satide humana (KUMMERER et al., 2004). No
contexto das florestas, o assunto também possui grande visibilidade para pesquisas e estudos,
visto que o ambiente aquatico esta diretamente relacionado com as espécies florestais presentes
nestas areas, sendo que estas também podem sofrer impactos com a presenga desses

microrganismos patégenos em todo o ecossistema.
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3 METODOLOGIA
3.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado na Bacia Hidrografica do Rio Canoas (Figura 1)
distribuida no Estado de Santa Catarina na Regiao Hidrografica denominada numero 4 (RH4 —
Planalto de Lages). Conforme a classificacdo de Kdeppen, o clima da regido ¢ classificado como
Cfb — Temperado (mesotérmico umido e verdo ameno) com temperatura anual média de 16,5°C

e precipitagao acumulada anual de aproximadamente 1.600 mm (PANDOLFO et al., 2002).

Figura 1 — Distribuicao da Bacia Hidrografica do Rio Canoas no Estado de Santa Catarina
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Fonte: SIRHESC (2020, adaptado pelo autor)

Curitibanos, cidade que se insere nesta respectiva Bacia Hidrografica, possui grande
parte de sua renda voltada para as atividades agropecudrias de grande intensidade, dentre elas
a producado de soja, milho e alho, pasto para o gado de leite e criagdo de animais para o abate.
O que também se pode observar durante os tltimos anos ¢ o constante crescimento de industrias

na cidade, com destaque para as empresas do ramo madeireiro, possuindo localiza¢do dentro e

fora do perimetro urbano.
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A regido na qual estdo inseridos os rios onde foram realizadas as coletas do presente
trabalho € caracterizada pela presenga de propriedades rurais, vegetagao, residéncias, bem como
a presenga de industrias. Portanto, o desenvolvimento regional estd ligado diretamente com a
modificacdo da utilizacdo da terra e na paisagem vegetal, podendo causar mudanga da qualidade

da agua dos rios.
3.2 LOCAIS DE COLETA

As amostras de agua foram coletadas na sub-bacia do Rio Marombas, abrangendo dois
rios de extrema importancia para o municipio de Curitibanos — SC: Rio Marombas e Rio
Pessegueirinho. Ao longo de ambos os rios, foram avaliados cinco pontos de coleta, apontados
na Figura 2. No Rio Pessegueirinho, os pontos correspondem a: (1) nascente do rio, (2) area
pos-recebimento da carga poluidora proveniente do perimetro urbano, e (3) foz do rio. J& no
Rio Marombas, os pontos selecionados foram: (4) antes do recebimento do Rio Pessegueirinho
(ponto de captagdo para abastecimento publico do municipio), (5) apds o recebimento do Rio

Pessegueirinho. A Figura 3 ilustra os respectivos pontos de coleta.

Figura 2 — Indicacao dos pontos de realiza¢ao da coleta
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Fonte: Google Earth (2021, adaptado pelo autor)
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Figura 3 — (A) Ponto de coleta 1; (B) Ponto de coleta 2; (C) Ponto de coleta 3; (D)
~ Ponto de coleta 4; (E) Ponto de coleta 5
.....__‘ .'ﬂ;: : _' A

Fonte: Acervo pessa (2019)

Foram realizadas duas coletas, correspondendo a duas esta¢des do ano. Cada coleta foi
realizada nos ultimos 30 dias de cada estacdo, em dezembro de 2019 (fim da primavera) e
fevereiro de 2020 (fim do verdo). As coletas foram realizadas com o objetivo de se observar a
qualidade da agua temporalmente, uma vez que a mesma ¢ modificada entre as estagdes, em
funcdo de fatores meteoroldgicos e da eventual sazonalidade de lancamentos poluidores e das
vazdes (ASSIS; MURATORI, 2007).

Em cada ponto de coleta, foram obtidas trés subamostras, que consistiram em trés
repeti¢des para fins de analise estatistica. Cada amostra de 4gua contendo 100 mL foi coletada
com o auxilio de uma proveta. A 4gua foi entdo acondicionada em frascos previamente
autoclavados, contendo tiossulfato de sodio (Figura 4). Todas as amostras foram identificadas
com os respectivos locais de coleta e repeticoes. Em seguida, estas foram acondicionadas em
caixas de isopor com gelo e transportadas até os respectivos Laboratorios de Microbiologia e

Quimica da UFSC, para conduc¢do das analises microbioldgicas e fisico-quimicas.



27

Figura 4 — Agua coletada nos respetivos frascos contendo tiossulfato de sddio
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3.3 ANALISES MICROBIOLOGICAS

3.3.1 Quantificacao de coliformes

O método utilizado para avaliagdo de coliformes totais e coliformes fecais foi o de
tubos multiplos (FUNASA, 2013).

Para o teste presuntivo, foram utilizados 9 tubos com 10 mL de meio de cultura com
um tubo de Durham invertido, divididos em 3 séries com 3 tubos cada:

* 3 tubos com caldo Lauril Triptose em concentragao dupla: em cada tubo, foi pipetado
um volume de 10mL de amostra de 4gua (diluigdo 1:1);

* 3 tubos com caldo Lauril Triptose em concentracdo simples: em cada tubo, foi
pipetado um volume de 1mL de amostra de 4gua (dilui¢ao 1:10);

* 3 tubos com caldo Lauril Triptose em concentracdo simples: em cada tubo, foi
pipetado um volume de 0,ImL de amostra de 4gua (dilui¢ao 1:100).

Ap0s esse procedimento, o material foi incubado a 35°C por 48 horas para entdo
realizar-se a andlise do nimero de tubos onde o resultado foi positivo (Figura 5). A formagao
de gas dentro do tubo de Durham invertido determinou o resultado positivo de cada tubo. Os
tubos positivos foram utilizados tanto para o teste confirmativo como para o teste de coliformes

fecais.
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Figura 5 — (A) Material coletado pronto para ser transferido para os tubos contendo o meio;
(B) Inoculacao da &

Fonte: Acervo pessoal (2020)

No teste confirmativo, cada tubo positivo do teste presuntivo foi usado como fonte de
indculo para inoculagdo de tubos contendo meio de cultura Caldo Bile Verde Brilhante a 2%.
Para tanto, com uma al¢a de platina previamente flambada e fria, retirou-se de cada tubo com
o resultado positivo uma por¢do em suspensdo. Apds esse procedimento, realizou-se a
incubacao do material durante 48 horas a 35°C para entdo, se calcular o N.M.P. (Numero Mais

Provavel) de coliformes totais com base no numero de tubos positivos no teste (Figura 6).
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Fonte: Acervo pessoal (2020)

Para a realizacao do teste de coliformes fecais, os tubos positivos do teste presuntivo
foram utilizados como fonte de indculo para inoculacao contendo caldo E.C. (Escherichia coli),
com uma concentragdo de 37g/L. Novamente, retirou-se uma por¢ao suspensa de cada tubo

com uma alca de platina previamente flambada e fria, como apresenta a Figura 7.

Figura 7 - Inoculagdo do teste confirmativo com Caldo E.C. através dos tubos com resultado
positivo do teste Presuntivo

\ g ¥
Fonte: Acervo pessoal (2020)
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Apos esse procedimento, foi realizada a incuba¢dao do material a 44,5°C durante 24
horas, para ser entdo realizado o calculo do NMP de coliformes fecais com base no nimero de
tubos positivos. A Figura 8 destaca a formagdo de gés dentro do tubo de Durham invertido,

demonstrando resultado positivo para Escherichia coli.

Figura 8 - Tubo com caldo E.C. e resultado positivo com formacao de bolha de gas
no interior do Tubo de Durham
/

Fonte: Acervo pessoal (2020)

3.3.2 Isolamento de Escherichia coli

A partir dos tubos positivos para coliformes fecais, realizou-se o isolamento de E. coli
em placas de Petri contendo meio de cultivo Agar MacConkey. De cada amostra (1 a 5), foi
escolhido 1 tubo de cada repeti¢do (R1, R2, R3) para realizar o isolamento. O tubo escolhido
foi sempre o com maior diluigdo da amostra.

Retirou-se entdo, uma por¢ao em suspensao de cada tubo, com o auxilio de uma alga
de platina devidamente flambada e esfriada. Foi realizado o estriamento simples em duas placas
(devidamente vertidas e endurecidas) por tubo escolhido, totalizando 90 placas de bactérias
inoculadas com E. coli. As placas estriadas foram entdo incubadas em estufa a uma temperatura

de 35°C por 24 horas para serem utilizadas na avalia¢do de resisténcia antimicrobiana (Figura

9).
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Figura 9 - Colonias de E. coli isoladas em Agar MacConkey

Fonte: Acervo pessoal (2020)

3.3.3 Teste de resisténcia a antibioticos

O método utilizado para a realizacdo do antibiograma foi o de difusdo por discos
(CLSI, 2002). Trés colonias de bactérias isoladas de E. coli foram selecionadas a partir de cada
placa de Petri para tubos de cultura que continham 4 mL de meio liquido Mueller Hinton 1,
com o auxilio de uma alga de platina. Estes tubos foram entdo incubados a 35°C por 16-18
horas. Em seguida, um swab foi molhado na suspensdo bacteriana e utilizado para inocular
levemente a superficie do meio da placa contendo meio de cultivo s6lido Mueller Hinton 1. O
processo foi repetido duas vezes, girando a placa para a distribui¢do uniforme do indculo.
Aguardou-se alguns minutos para que a placa secasse por completo. Com uma pinga estéril
resfriada, foram adicionados dois discos contendo antibidticos em cada uma das placas
(LANGONI et al., 2000).

Foram adicionados um disco do antibidtico Ampicilina (10 pg) e um disco do
antibidtico Ciprofloxacino (5 pg), respectivamente. Estes antibidticos foram escolhidos de
forma que atuassem em estruturas distintas da bactéria isolada. A Ampicilina ¢ um bactericida
inserido no grupo das penicilinas que atua na parede celular bacteriana, indicado principalmente
para o tratamento de doencas respiratorias, sendo um dos farmacos mais conhecidos

comercialmente. Ja o Ciprofloxacino, pertencente ao grupo das quinolonas, inibe a atividade da
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DNA girase ou topoisomerase II, enzima essencial a sobrevivéncia bacteriana e ¢ utilizado
principalmente para o tratamento de doencas no trato urinario.

A Ampicilina ¢ um antibidtico pertencente ao grupo A, enquanto o Ciprofloxacino
pertencente ao grupo B, sendo esses grupos padrdes adotados nos Estados Unidos e indicados
pela ANVISA (MANUAL DE ANTIBIOGRAMA LABORCLIN, 2019). Sao referenciados no
grupo A as drogas de primeira escolha para o antibiograma, no grupo B as de segunda escolha.
A recomendagdo original ¢ a de que se o microrganismo testado for sensivel aos antibidticos
do grupo A apenas estes resultados sejam liberados, assim, as drogas do grupo B sdo testadas
apenas quando se verificar alto indice de resisténcia ao grupo A (CLSI, 2002).

As placas foram incubadas a 35°C por 18 horas. Apds a incubagdo em estufa, analisou-
se o padrdo de crescimento ou inibi¢do ao redor de cada disco (Figura 10). Mediu-se o tamanho

de cada halo e o resultado foi comparado com valores de tabelas apropriadas segundo a familia

Enterobacteriaceae (CLSI, 2002).

Figura 10 - Resultado do antibiograma pés incubagao das placas

Fonte: Acervo pessoal (2020)

3.4 ANALISES FISICO-QUIMICAS

As andlises fisico-quimicas realizadas neste presente trabalho foram determinacao do
potencial hidrogenionico (pH), turbidez e a condutividade elétrica. A dgua para a realizagao

destas analises foi coletada em frascos de 1L previamente limpos e higienizados. Realizaram-
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se 3 leituras para cada variavel, cada uma delas consistindo em uma repeti¢do para fins
estatisticos.

A analise do pH foi realizada através de um pHmetro. O aparelho foi previamente
calibrado de acordo com valores referenciados em duas solugdes de calibragao (pH 4,0 e pH
10), para logo apos serem realizadas as medigdes.

A turbidez foi mensurada com auxilio de um turbidimetro que foi previamente
calibrado com padrdes de calibracdo apropriado antes de sua utilizagao.

O equipamento utilizado para a medicdo da condutividade elétrica foi o

condutivimetro, com calibragdo prévia utilizando-se solucao padrao de condutividade.

3.5 CLASSIFICACAO DOS CORPOS D’AGUA

Com o resultado obtido através da quantificagcdo de coliformes termotolerantes, pH e
turbidez realizou-se a classificagdo dos corpos d’agua, ou seja, cada ponto de coleta foi
classificado definindo assim suas possiveis utilizacdes. Essa classificacdo utilizou como
referéncia a Resolugdao de numero 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA).

3.6 DADOS AMBIENTAIS

Os dados referentes a variaveis relacionadas ao ambiente (precipitacdo pluviométrica
e temperatura) foram obtidos através de levantamentos médios didrios dos periodos referentes
a este trabalho que sdo disponibilizados na pagina do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). As médias foram calculadas através do programa Microsoft Excel.

J4 os dados de presenca de animais e mata ciliar ao entorno dos cursos d’agua foram
obtidos através de observagdes realizadas em cada ponto de coleta quando estas foram
realizadas. Os valores utilizados para o fator presenca de animais na area foram: (1) presenca
de animais silvestres; (2) presenca de bovinos; (3) presen¢a dos dois. Ja para a presenga de mata
ciliar ao entorno dos corpos d’agua considerou-se: (0) ndo ha a presenca de mata ciliar; (1)
menor que 30 metros, considerando a margem do rio até 10 metros; (3) maior ou igual 30

metros.
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3.7 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

O método inicial utilizado para a anélise de dados foi o teste de analise de variancia
(ANOVA) que aponta se hé diferencga estatistica entre as médias. Os pontos de coleta escolhidos
dentro de cada rio, bem como a repeticdo, considerados as fontes de variacdo. Quando
diferencas foram identificadas pela ANOVA, realizou-se o teste Scott-Knott para separacao de
médias (p<0,05). Os testes foram feitos com o software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011).

Posteriormente, foram efetuadas analises de correlagdo, verificando a existéncia de
uma associacdo entre quantidade de coliformes, resisténcia a ampicilina e resisténcia a
ciprofloxacino e precipitagdo, temperatura, pH, turbidez, condutividade elétrica, presenca de
animais e mata nas areas de coleta. Para isso, utilizou-se o teste exato de Fisher e o teste qui-
quadrado para a andlise das tabelas de contingéncia com 5% de nivel de significancia. As
analises estatisticas foram realizadas no software licenciado pela Universidade Federal de Santa

Catarina, Statistica (STATSOFT, 2014).
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4 RESULTADOS

4.1 COLETA REALIZADA NA PRIMAVERA

4.1.1 Rio Pessegueirinho

De acordo com a realizagdo da analise de variancia, as variaveis que possuiram valores
com diferencas significativas entre locais de coleta (probabilidade maior que valor-F calculado)
foram as fisico-quimicas (pH, turbidez e condutividade elétrica) e as variaveis microbioldgicas

coliformes totais e coliformes fecais, como apresenta a Tabela 1.

Tabela 1 — Resultado da Andlise de Variancia (ANOVA) para variaveis fisico-
quimicas e microbioldgicas entre os pontos de coleta no Rio Pessegueirinho (Curitibanos, SC)
em 10/12/2019 (coleta correspondente ao final da primavera)

Variavel Média Geral Pr<Fc

pH 7,24 0,0004
Turbidez (NTU) 15,25 0,0000
C.E. (uScm™) 74,68 0,0000
C.T. (x100 mL™) 624.67 0,0463
C.F. (x100 mL™) 429,89 0,002
Res. Amp. (%) 46,28 0,1525
Res. Cip. (%) 7,41 0,8928

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: C.E.: Condutividade Elétrica; C.T.: Coliformes Totais; C.F.: Coliformes Fecais; Res. Amp.:
Resisténcia a Ampicilina; Res. Cip.: Resisténcia a Ciprofloxacino. Pr: p-valor; Fc: F tabelado, onde p-valor<0,05

A partir do teste de Scott-Knott, observa-se que as maiores médias das variaveis que
possuiram significancia foram obtidas no ponto de coleta 2 (pds perimetro urbano do Rio
Pessegueirinho), com os valores de 7,52 para o pH, 23,20 NTU para turbidez e 107,03 uS cm’

! para condutividade elétrica, diferindo estatisticamente entre os pontos de coleta (Tabela 2).
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Tabela 2 — Valores médios das variaveis microbioldgicas e quimicas nos pontos de
coleta do Rio Pessegueirinho (Curitibanos, SC) em 10/12/2019 (coleta correspondente ao
final da primavera)

Pontos de Turbidez C.E.
coleta pH (NTU) (uS cm™)
1 6,80 al 4,87 al 48,77 al
2 7,53 a2* 23,20 a3 107,03 a3
3 7,40 a2* 17,70 a2 68,23 a2

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: *Valores seguidos pelas mesmas letras € numeros ndo diferem entre si de acordo com o Teste Scott-
Knott, a um nivel de significancia de 5%. Ponto 1: Nascente do Rio Pessegueirinho; Ponto 2: Pos perimetro
urbano do Rio Pessegueirinho; Ponto 3: Foz do Rio Pessegueirinho C.E.: Condutividade Elétrica

Ainda conforme o teste, observa-se que o nimero de coliformes totais ndo diferiu
estatisticamente entre os pontos de coleta respectivos ao Rio Pessegueirinho. Porém, a média
de coliformes totais entre os pontos de coleta variou consideravelmente, chegando a 1.100 x

100 mL™! no ponto 2 (Figura 11).

Figura 11 — Valor médio de coliformes totais nos pontos de coleta do Rio Pessegueirinho
(Curitibanos, SC) em 10/12/2019 (coleta correspondente ao final da primavera)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Legenda: *Valores seguidos pelas mesmas letras e numeros ndo diferem entre si de acordo com o Teste Scott-
Knott, a um nivel de significancia de 5%. Ponto 1: Nascente do Rio Pessegueirinho; Ponto 2: Pos perimetro
urbano do Rio Pessegueirinho; Ponto 3: Foz do Rio Pessegueirinho

Ja com relagdo a variavel coliformes fecais, houve diferenca estatistica entre os 3
pontos de coleta, destacando novamente o ponto niumero 2, onde a média dessa variavel chegou

a 1.100 x 100 mL ! (Figura 12).
g
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Figura 12 — Valor médio de coliformes fecais nos pontos de coleta do Rio Pessegueirinho
(Curitibanos, SC) em 10/12/2019 (coleta correspondente ao final da primavera)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: *Valores seguidos pelas mesmas letras e numeros ndo diferem entre si de acordo com o Teste Scott-
Knott, a um nivel de significancia de 5%. Ponto 1: Nascente do Rio Pessegueirinho; Ponto 2: Pos perimetro
urbano do Rio Pessegueirinho; Ponto 3: Foz do Rio Pessegueirinho

4.1.2 Rio Marombas

Conforme a andlise de varidncia observou-se que as variaveis que possuiram
diferencas significativas foram apenas dois parametros fisico-quimicos: pH e condutividade

elétrica (Tabela 3).

Tabela 3 — Resultado da Analise de Variancia (ANOVA) para varidveis fisico-quimicas e
microbioldgicas entre os pontos de coleta no Rio Marombas (Curitibanos, SC) em 10/12/2019
(coleta correspondente ao final da primavera)

Variaveis Média Geral Pr<Fc
pH 7,50 0,0000
Turbidez (NTU) 8,47 0,9079
C.E. (uS cm™) 39,33 0,0055
C.T. (x100 mL™) 313,50 0,6398
C.F. (x100 mL™) 26,33 0,9978
Res. Amp. (%) 16,91 0,2695
Res. Cip (%) 13,90 0,2251

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: C.E.: Condutividade Elétrica; C.T.: Coliformes Totais; C.F.: Coliformes Fecais; Res. Amp.:
Resisténcia a Ampicilina; Res. Cip.: Resisténcia a Ciprofloxacino. Pr: p-valor; Fc: F tabelado, onde p-valor<0,05
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Nos valores obtidos pelo teste de separagdo de médias, nota-se que o valor da variavel
pH diminuiu no ultimo ponto de coleta, apds o recebimento do Rio Pessegueirinho,
estabelecendo um valor médio de 7,40. Ja para a variavel Condutividade Elétrica, os valores

ndo diferiram entre si em relagdo aos dois pontos de coleta do Rio Marombas (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores médios das varidveis quimicas nos pontos de coleta do Rio Marombas
(Curitibanos, SC) em 10/12/2019 (coleta correspondente ao final da primavera)

Pontos de coleta pH C.E. (uS cm)
4 7,60 a2 35,17 al*
5 7,40 al 4350 al*

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: *Valores seguidos pelas mesmas letras e numeros ndo diferem entre si de acordo com o Teste Scott-
Knott, a um nivel de significancia de 5%. C.E.: Condutividade Elétrica

4.2 COLETA REALIZADA NO VERAO

4.2.1 Rio Pessegueirinho

Conforme resultados obtidos pela ANOVA, todas as variaveis fisico-quimicas (pH,
turbidez e condutividade elétrica) apresentaram diferenca significativa entre os pontos de coleta

do Rio Pessegueirinho (Tabela 5).

Tabela 5 — Resultado da Analise de Variancia (ANOVA) para variaveis fisico-quimicas e
microbiologicas entre os pontos de coleta no Rio Pessegueirinho (Curitibanos, SC) em
20/02/2020 (coleta correspondente ao final do verdo)

Variaveis Média Geral Pr<Fc¢
pH 7,61 0,0022
Turbidez (NTU) 11,27 0,0000
CE. (uScm™) 104,58 0,0000
C.T. (x100 mL-") 503,11 0,9851
C.F. (x100 mL™) 65,03 0,2088
Res. Amp. (%) 5,55 0,6404

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: C.E.: Condutividade Elétrica; C.T.: Coliformes Totais; C.F.: Coliformes Fecais; Res. Amp.:
Resisténcia a Ampicilina. Pr: p-valor; Fe: F tabelado, onde p-valor<0,05
Conforme a Tabela 6, ¢ possivel observar que o maior valor de pH foi encontrado no

ponto 2 do Rio Pessegueirinho, com uma média de 7,82. J4 para turbidez, observou-se um

aumento gradativo entre os pontos de coleta, sendo encontrado um valor médio de 19,80 NTU



39

no ponto 3. A variavel condutividade elétrica teve o seu maior valor médio encontrado no ponto

2, com 203,03 uS cm! (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores médios das variaveis fisico-quimicas nos pontos de coleta do Rio
Pessegueirinho (Curitibanos, SC) em 20/02/2020 (coleta correspondente ao final do verdo)

Turbidez
Pontos de coleta pH (NTU) C.E. (uS cm™)
1 7,42 al 6,70 al 24,66 al
2 7,82 a3 7,30 a2 203,03 a3
3 7,60 a2 19,80 a3 86,04 a2

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: *Valores seguidos pelas mesmas letras e numeros nao diferem entre si de acordo com o Teste Scott-
Knott, a um nivel de significancia de 5%. C.E.: Condutividade Elétrica

4.2.2 Rio Marombas

De acordo com os resultados obtidos através da andlise de variancia (ANOVA),
nenhuma das variaveis analisadas apresentou diferenca entre os tratamentos. As médias de cada

variavel, obtidas na andlise de variancia, estao representadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultado da Analise de Variancia (ANOVA) para variaveis fisico-quimicas e
microbiologicas entre os pontos de coleta no Rio Marombas (Curitibanos, SC) em 20/02/2020
(coleta correspondente ao final do verdo)

Variaveis Média Geral Pr<Fc
pH 7,46 0,4600
Turbidez (NTU) 11,52 0,6880
C.E. (uS cm™) 32,09 0,3060
C.T. (x100 mL1) 26,37 0,2124
C.F. (x100 mL™) 43,67 0,5725
Res. Amp. (%) 2,78 0,4226
Res. Cip. (%) 5,57 0,1835

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: C.E.: Condutividade Elétrica; C.T.: Coliformes Totais; C.F.: Coliformes Fecais; Res. Amp.:
Resisténcia a Ampicilina; Res. Cip.: Resisténcia a Ciprofloxacino. Pr: p-valor; Fc: F tabelado, onde p-valor<0,05

4.3 CLASSIFICACAO DOS CORPOS D’AGUA

A classificacdo dos corpos d’agua, conforme a Resolucdo de niamero 357/2005 do
CONAMA com suas respectivas utilizagdes nas duas estagdes, pode ser observada na Tabela

8. Conforme as exigéncias da Resolugdo para dguas superficiais, observou-se que os pontos de
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coleta referentes ao Rio Pessegueirinho (1, 2 e 3) na coleta realizada na primavera variaram em
suas classificacdes nessa estagao do ano. O ponto de coleta 2 obteve uma classificagao acima
da classe 2, onde a 4gua quando destinada ao abastecimento para consumo humano deve passar
por tratamento convencional ou avangado. Além disso, a utilizagdo desta dgua para outros fins
fica restrita j4 que a mesma possuiu extrema contaminac¢do. Ja na coleta realizada no verdo,
todos os pontos de coleta se mantiveram em classe 1, e quando destinadas ao abastecimento

para consumo humano, a 4gua deve passar por tratamento simplificado.

Tabela 8 — Classificagdo da dgua proveniente de rios em diferentes pontos de coleta ao longo
do curso, conforme limites de coliformes fecais, pH e turbidez estabelecidos pela Resolugao
n° 357 do CONAMA. Curitibanos, SC, 2019-2020

Coleta da Primavera (DEZ/2019)

Classe 1 Classe 2 Acima de classe 2
Ponto 1 X
Ponto 2 X
Ponto 3 X
Ponto 4 X
Ponto 5 X

Coleta do verao (FEV/2020)

Classe 1 Classe 2 Acima de classe 2
Ponto 1 X
Ponto 2 X
Ponto 3 X
Ponto 4 X
Ponto 5 X

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: Ponto 1: Nascente do Rio Pessegueirinho; Ponto 2: Pos perimetro urbano do Rio
Pessegueirinho; Ponto 3: Foz do Rio Pessegueirinho; Ponto 4: Rio Marombas antes do recebimento do Rio
Pessegueirinho; Ponto 5: Rio Marombas pos recebimento do Rio Pessegueirinho

4.4 ANALISE DE CORRELACAO

Na Tabela 9 observam-se as correlagcdes entre as variaveis. O pH relacionou-se
positivamente com a esta¢cdo do ano (r=0,381) e presenca de mata ciliar (r=0,434). A variavel
coliformes fecais teve uma correlagdo significativa e positiva com resisténcia a ampicilina

(r=0,446), indicando que a alta concentracao desses microrganismos na agua de rios provoca
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um aumento das colonias de E. coli resistentes a este medicamento. A resisténcia a
ciprofloxacino correlacionou-se positivamente com a precipitagao (r=0,386), demonstrando
que a quantidade de chuvas do periodo influenciou no aumento das coldnias de E. coli
resistentes a este medicamento. Outra correlagdo positiva com o fator relacionado a presenga
de mata ciliar foi a turbidez, com um coeficiente de 0,436, comprovando que esse fator fisico-
quimico ¢ influenciado quando ha ou nao a presencga de areas de preservagao ao entorno dos

rios.



Tabela 9 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre parametros microbiologicos, fisico-quimicos, meteorologicos e ambientais analisados

entre o periodo de 2019-2020, Curitibanos-SC

Res. Res.

Variaveis E.A. C.F. . P.P.  Temp. pH P.A. C.E. Tur. M.C.
Amp. Cip.
E.A. - 0,326 0,474 -0,386* 1,000 1,000 0,381* -0,000 0,146 -0,160 -0,000
C.F. 0,446* -0,062 0,326 -0,326 0,120 0,178 0,240 0,620 -0,184
Res. Amp. 0,216 0474 0474 -0352 0,019 0,125 0,124  -0,360
Res. Cip. 0,386* -0,386* -0,106 0,179 -0,234 -0,136 0,111
P.P. -1,000 -0,381* 0,000 -0,146 0,16 0,000
Temp. 0,381* -0,000 0,146 -0,160 -0,000
pH 0,226  0,504* 0,297 0,434*
P. A. 0,064  -0,279 0,062
C.E. 0,155 -0,118
Tur. 0,436*
M.C. -

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
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Legenda: E.A.: estagdo do ano; C.F.: coliformes fecais; Res. Amp.: resisténcia a ampicilina; Res. Cip.: resisténcia a Ciprofloxacino; P.P.: precipita¢do pluviométrica; Temp.:
temperatura; P.A.: presenga de animais na area; C.E.: condutividade elétrica; Tur.: turbidez; M.C.: presenca de mata ciliar. *Valores significativos onde o p-valor ¢ inferior a

0,05 (p-valor <0,0
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5 DISCUSSAQ

O presente trabalho possui grande relevancia para o estado de Santa Catarina no que
diz respeito as avaliagdes da qualidade da agua de rios realizadas. Além disso, com relagdo a
resisténcia antimicrobiana vale ressaltar que, este foi o primeiro estudo realizado no municipio
de Curitibanos — SC. Os resultados obtidos remetem ao entendimento do atual cenario de
qualidade ambiental e dos recursos hidricos, bem como de saude publica do municipio onde a
populagdo ainda nao possui um sistema de saneamento efetivo.

Em relacdo ao pH, sabe-se que valores elevados se associam a presenca de
bicarbonatos e carbonatos no meio hidrico e, além disso, periodos prolongados de estiagem
associados a elevadas temperaturas também contribuem para o aumento desta varidvel
(GARCIA et al, 2018), favorecendo também o crescimento e desenvolvimento de
microrganismos na agua e promovendo eutrofiza¢dao. Quando destinadas ao abastecimento, por
exemplo, baixos valores de pH podem contribuir para a corrosividade e agressividade da agua,
enquanto valores elevados aumentam a possibilidade de incrustagdes.

No presente trabalho, em todas as amostras analisadas em ambos os rios € em ambas
as coletas, as médias de pH permaneceram dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolugao
357/2005 do CONAMA, onde para a protecdo da vida aquética o pH de 4guas doces deve estar
entre 6,0 ¢ 9,0. Santos (2018), em seu trabalho de qualidade de 4gua em rios de Pernambuco,
também obteve valores similares em relagdo a variavel pH, estando em um intervalo de 6,2 a
8,2 dentro dos 6 pontos de coletas analisados, e, portanto, sendo valores permitidos dentro da
legislagdo.

Na andlise de correlagdo, o que se pode observar € que o pH ¢ influenciado pela estacao
do ano e também pela temperatura, ou seja, estacdes com maiores temperaturas apresentarao
um pH mais elevado. Conforme Garcia et al. (2018), valores elevados de pH estdo associados
a prolongados periodos de estiagem. Porém, quando esses valores ndo variam
consideravelmente, melhor ¢ a manutengdo da vida aquatica, como é o caso dos resultados
obtidos neste estudo. Além disso, observa-se também a correlacdo positiva do pH com a

presenca de mata ciliar nos locais de coleta.
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Ja em relacdo a turbidez, a Resolucao de numero 357/2005 do CONAMA estabelece
que para rios com agua de classe 1, os valores ndo devem exceder 40 NTU e, portanto, conforme
as analises realizadas, em ambas as coletas e em ambos os rios os valores estiveram dentro dos
padroes estabelecidos pela legislagdo.

O maior valor de turbidez da coleta realizada no final da primavera foi encontrado no
ponto 2 do Rio Pessegueirinho, com 23,20 NTU. Da Silva et al. (2021) encontraram valores
similares para esta varidvel em um dos pontos de coleta em seu estudo realizado em um trecho
do Rio Capibaribe no municipio de Sdo Lourenco da Mata, Pernambuco, onde com maiores
valores de chuva a turbidez chegou a 22,74 NTU em um ponto do rio. Os autores explicam que
1sso acontece porque as erosdes durante as estagdes chuvosas resultam no aumento desta
variavel. De acordo com Penedo (2015), a precipitagdo ¢ um fator importante na geracao de
turbidez das bacias hidrograficas, por sua a¢do mecanica na desagregacdo, deslocamento e
carreamento das particulas do solo. Esse fator pode explicar o fato de os maiores valores de
turbidez terem sidos observados na estagdo da primavera quando comparados aos valores da
coleta realizada no verdo, onde, no ano de 2019 esta estagdo compreendeu a intensas
concentragdes de chuvas.

Além disso, o ponto 2 ¢ destacado por sua poluicdo, apds o rio percorrer todo o
perimetro urbano do municipio e neste percurso receber altas cargas poluidoras e, dentre elas,
o despejo de esgoto doméstico diretamente no rio, ja que em alguns locais a urbanizagao se faz
presente nas margens do Rio Pessegueirinho. Raposo et al. (2009) citam que a turbidez indica
o nivel de interferéncia que a luz sofre ao passar pela agua, expressando a quantidade de
material em suspensdo podendo ser de origem natural ou pela acdo antrépica como o
langamento de efluentes ndo tratados, praticas agricolas inadequadas, retirada da mata ciliar,
dentre outros.

Com relacao a coleta realizada no fim do verdo, vale destacar a média da variavel
encontrada para os pontos de coleta correspondentes ao Rio Marombas. Apesar de os valores
ndo diferirem estatisticamente entre os dois pontos de coleta do respectivo rio, a média de
turbidez encontrada foi de 11,52 NTU. Este valor confronta com resultados encontrados por
alguns autores, como Loch (2020), onde estes nao excederam 2 NTU em periodo de estiagem,
podendo ser explicado por intensas agdes antrdpicas no periodo ja que, em um destes pontos
havia a ocorréncia de abertura de estradas para posteriores praticas agricolas proximas ao rio.
Conforme Raposo et al. (2009), a alteragdo dos niveis de turbidez estd fortemente

correlacionada com a utilizagdo do solo na bacia hidrografica. Isso também pode ser observado
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na analise de correlagdo (Tabela 8), indicando a influéncia da presenga da mata ciliar ao entorno
do rio sobre a turbidez.

A condutividade elétrica ¢ um parametro afetado tanto por fatores antrdpicos quanto
por lixivia¢do do solo quando a mata ciliar sofre desmatamento. O uso do solo pode modificar
diretamente a composicao da agua, refletindo-se na condutividade elétrica (VON SPERLING,
2005). Nao existe um padrdo de condutividade na legislacdo, porém, de acordo com Von
Sperling (2007), as 4guas naturais apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100 pS
cm’l, e em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais os valores podem chegar
até 1000 uS cm™.

No presente estudo, os valores de condutividade elétrica variaram entre 48,77 a 107,03
uS cm™ nos pontos de coleta do Rio Pessegueirinho e 35,17 a 43,50 uS cm™ nos pontos de
coleta do Rio Marombas na coleta realizada na primavera. Novamente, destaca-se o ponto de
coleta nimero 2, com uma média de 107,03 uS cm!. Conforme Medeiros (2018), em areas
urbanas onde ha lancamento de efluentes domésticos sem tratamento, ha a contribui¢cdo para o
aumento da condutividade elétrica. Em seu trabalho realizado em pontos de coleta ao longo do
Rio Longa no Piaui, foram obtidos altos valores de condutividade elétrica em pontos que se
encontravam no perimetro urbano do municipio de Piracuruca, o que pode ser comparado ao
presente trabalho. Resultados semelhantes também foram observados por Girardi et al. (2016)
ao estudar a qualidade da 4gua da bacia hidrogréfica do rio Cubatdo do Sul em Santa Catarina
e por Mateus et al. (2015) estudando a qualidade da dgua do rio Uberaba em Minas Gerais.

Na coleta realizada no verdo, os valores variaram entre 24,66 puS cm™ a 203,33 pS cm-
! nos pontos de coleta do Rio Pessegueirinho, ou seja, os valores quando comparados a coleta
realizada na primavera foram ainda maiores. Este fato pode ser explicado por este periodo ter
sido seco, pois, conforme Esteves (2011), a condutividade elétrica muda com a sazonalidade,
sendo menor em periodos chuvosos por causa do aumento do fator de diluicdo dos ions.
Viswanathan et al. (2015), ao estudarem a sazonalidade da qualidade da 4gua do rio Thur na
Suiga, encontraram os maiores valores de condutividade elétrica no periodo seco, relacionando-
os ao fato de o solo ser rico em solutos acumulados e capturados durante as precipitagdes
recorrentes do periodo chuvoso.

As concentragdes de coliformes totais chegaram a 1.100 x 100 mLno ponto 2 do Rio

Pessegueirinho, na coleta realizada na primavera. A alta concentracdo desses microrganismos
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na agua pode representar a quantidade de matéria organica presente, que ¢ introduzida nos
corpos d’agua principalmente por meio de langamento de esgoto doméstico, podendo estar
presente em alguns efluentes industriais ou até mesmo naturalmente, como parte dos processos
biogeoquimicos (CUNHA; FERREIRA, 2006). Conforme a NASS (2002), o esgoto ¢
constituido principalmente por matéria organica, que pode servir de substrato para
microrganismos e, em alta quantidade, podera ser consumido por bactérias, que passardo a ter
condig¢des propicias para multiplicar-se rapidamente.

Este mesmo ponto de coleta foi, visualmente, o ponto mais poluido, tanto por residuos
solidos domésticos como por lancamento de esgoto. Conforme Ribeiro (2008), a poluicao ¢
mais comumente observada em localidades mais humildes, pois, como ndo ha saneamento
nesses locais, na maioria das vezes ¢ nos rios que a populacdo langa seus residuos. Em
Curitibanos, até o momento de finalizacdo deste trabalho, ndo havia em operagdo nenhum
sistema de captagdo e tratamento de esgoto no municipio. No caso do Rio Pessegueirinho, por
atravessar todo o perimetro urbano do municipio de Curitibanos, esta presente em um ambiente
com alto indice de urbanizagdo, com populagao ribeirinha instaladas ao longo do percurso do
rio, langando seus efluentes diretamente no rio. Além disso, os animais de criagdo e silvestres
possuem livre acesso a estes locais e, consequentemente, defecam nas proximidades,
aumentando a contaminagao destes locais.

Paiva et al. (2021), em trabalho realizado com andlise de cérregos urbanos do
municipio de Alta Floresta — MT, observaram resultados semelhantes que se comparam aos
resultados do presente trabalho. Varios outros autores utilizados como referéncia nao
encontraram valores tdo elevados para a concentragdo desses microrganismos, como ¢ 0 caso
de Silva et al. (2021), que encontraram 700 x 100 mL! em area do Rio Capibaribe no municipio
de Sao Lourenco da Mata — PE, em area também localizada apds o perimetro urbano do
municipio.

No ponto 3, correspondente a Foz do Rio Pessegueirinho, também se observou uma
alta concentragdo de coliformes totais, mesmo com a presenga de mata ciliar ao entorno do rio
neste local, fato este que pode ser explicado pelos elevados niumeros de chuvas no periodo.
Com altos volumes de precipitacao, a lixiviacao de residuos fecais que contenham bactérias ¢
mais frequente. Isso se intensifica em regides com relevo acidentado, como ¢ o caso de
Curitibanos (SANT’ HELENA et al., 2019). Conforme Silva et al. (2021) em periodos
chuvosos, a 4gua dos rios pode carregar uma grande quantidade de matéria organica em seu

sentido, alterando a qualidade da dgua nessas areas.
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Com relagdo a média de coliformes totais no Rio Marombas (313,50 x 100 mL-1),
houve uma diminuicdo em relagdo ao Rio Pessegueirinho. Porém, o valor ainda ¢ considerado
alto quando se considera que em um dos pontos de coleta deste referido rio encontra-se o
sistema de captagdo de 4gua destinada ao abastecimento publico do municipio, o que
consequentemente poderd aumentar a quantidade produtos utilizados no tratamento da agua.

O parametro microbioldgico de coliformes termotolerantes ¢ amplamente utilizado
como referéncia quando se trata de qualidade da dgua, pois 0 mesmo possui implicagdo para a
saude publica. No presente trabalho nota-se a alta concentracdo desses microrganismos em um
dos pontos de coleta do Rio Pessegueirinho na analise realizada na primavera (ponto 2).
Conforme Monte et al. (2021), altos valores desta variavel indicam maior influéncia antropica
nesses locais de amostragem, representando um risco a biota e a satide humana, como por
exemplo, a ingestdo de peixes pescados no trecho, além das atividades de recreacdo nesses
locais.

Em um estudo no rio Arari, Alves et al. (2012) encontraram concentragdes de
coliformes fecais de até 2.400 x 100 mL!. Em apenas um dos pontos havia a influéncia direta
de aporte de esgoto, comparando-se, portanto, ao presente trabalho. Este quadro de altas
concentragdes desses microrganismos reflete a situacao de risco em que se encontra a maioria
dos mananciais subterraneos das areas estudadas. Estas areas apresentam uma grande densidade
urbana, ndo possuem rede coletora de esgotos, fazendo, portanto, uso de fossas, sumidouros,
dentre outros, tendo os rios como destino final para seus dejetos.

Observa-se que para o mesmo rio, os pontos 1 e 3 foram menos impactados em relacao
a coliformes fecais. O ponto 1, correspondente a nascente do Rio Pessegueirinho, apresentou a
menor concentragdo de coliformes termotolerantes, podendo ser explicado pelo fato de o rio
ainda ndo ter atravessado o perimetro urbano. Porém, visualmente o trecho ja apresenta
alteragdes antrdpicas e deve ser monitorado. Com relagdo a foz do rio (ponto 3), também se
observou um baixo valor para a variavel coliformes fecais, o que pode ser explicado pela
presenca de mata ciliar no entorno do rio, servindo como uma barreira de prote¢do para os
corpos d’agua. A melhora na qualidade da agua neste ponto do Rio Pessegueirinho também
pode ser explicada pela autodepuragdo, pois, conforme Von Sperling (1996), a dgua pode
comegar a recuperar o seu estado natural apds passar pelo seu pior estado, aumentando o seu

nivel de oxigénio dissolvido e de aeragdo, conhecida como Zona de Recuperagao.
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Conforme Arcos et al. (2020), quando se avalia a qualidade de um determinado
ambiente, busca-se identificar se estes locais se encontram com suas caracteristicas preservadas
e, caso 1sso ndo ocorra, ¢ importante a investigacao de possiveis causadores dessas alteragdes.
Além disso, as agdes antropicas podem favorecer o surgimento de patégenos que causam
doencas aos animais e ao homem, visto que a agua de rios € captada para dessedentacdo animal,
irrigacao de lavouras e em alguns casos até consumo humano.

Na coleta realizada no verdo, em ambos os rios, a concentracdo de coliformes
termotolerantes na 4gua também foi baixa. A razdo para este acontecimento pode ser explicada
pelos baixos volumes de precipitacdo que ocorreu no periodo, fator este que interfere na
concentracdo de microrganismos lixiviados para dentro dos rios, diferindo também da coleta
realizada na primavera, na qual houve alta concentracdo de chuvas.

Piacenza (2021), em estudo do efeito da precipitagdo pluviométrica na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Cafezal em Londrina — PR, destaca que em periodos com menor
volume de precipitagdo, nao houve desenvolvimento de coldnias de E. coli em seu estudo. Em
meses caracterizados por maiores volumes de chuvas no ano, o desenvolvimento desses
microrganismos aumentou, comparando-se ao presente trabalho. Este resultado sugere que
pode haver carreamento de dejetos fecais provenientes do entorno, seja de animais que pastam
nas propriedades rurais e buscam o corpo hidrico para beber agua, como de propriedades rurais
sem tratamento de esgoto doméstico, por exemplo.

Com o crescimento da populagdo, cresce também a contamina¢do ambiental, sendo
consequéncia do descarte de esgoto, compostos quimicos e também de medicamentos, afetando
os rios (SALLOTO et al., 2012). A descarga de 4guas residuais e a eliminag¢do de residuos,
principalmente agricolas, sdo as principais fontes de antimicrobianos (DING; HE, 2010) e o
crescimento da resisténcia bacteriana entre cepas encontradas em ambientes aquaticos
contaminados pode ser um sinal do uso indiscriminado e incorreto de agentes antimicrobianos
(SOUZA et al., 2000).

Em estudo realizado por Falcao ef al. (2004) nos rios e lagos da cidade de Araraquara
— SP, foi determinada uma prevaléncia de 50% de cepas resistentes a uma grande quantidade
de antimicrobianos, em especial a ampicilina. Este resultado pode ser comparado ao presente
trabalho na coleta referente ao Rio Pessegueirinho na primavera, onde 46,28% das colonias de
E. coli foram resistentes a ampicilina. Ribeiro et al. (2021), em analise da resisténcia a
antibidticos em aguas de rios de Curitibanos, também obteve resultados similares ao presente

trabalho para o Rio Pessegueirinho, com 50% das coldnias de bactérias resistentes a ampicilina.
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Quando se observa os resultados obtidos na analise de correlacao (Tabela 8), pode-se
perceber que a resisténcia a ampicilina se correlacionou positivamente com a quantidade de
coliformes termotolerantes. Portanto, isso pode indicar que, quanto maior a frequéncia de
resisténcia a esse antibidtico, maior ¢ também a concentracao desses microrganismos na agua,
indicando também que bactérias resistentes estdo se tornando cada vez mais comuns e cada vez
mais disseminadas na nossa regido.

Para o mesmo rio, a resisténcia a ciprofloxacino se apresentou em valor menor, com
7,41% das colonias de E. coli resistentes a este medicamento. Porém, mesmo ndo sendo um
valor alto, a eliminacdo deste fairmaco através da urina constitui importante contaminagao
ambiental emergente e, conforme Silva (2021), sendo langado no ambiente aquatico em altas
concentragdes, pode persistir por longos periodos de tempo e isso vira a contribuir para o
desenvolvimento da resisténcia.

J& os pontos referentes ao Rio Marombas, na mesma coleta da primavera apresentaram
13,90% das coldnias de E. coli resistentes a ciprofloxacino. Conforme a analise de correlagao,
observou-se que a resisténcia a este medicamento se influenciou positivamente com a
quantidade de chuvas no periodo. Portanto, quanto maior a concentracdo de chuvas, maior
também a concentragdo de bactérias resistentes a este medicamento sendo carreadas no rio
Marombas. Para além de contaminagdo ambiental, estes resultados também alertam para
problemas de satide publica. Autores como Schenider et al. (2009), avaliando o perfil de
resisténcia antimicrobiana de isolados de E. coli obtidos de aguas superficiais e subterraneas
em area de producdo de suinos, obtiveram 1,92% dos isolados resistentes ao medicamento.
Ribeiro ef al. (2021), destacam em seu trabalho realizado nos rios do municipio de Curitibanos
que, dentre todos os antibiodticos avaliados, o ciprofloxacino aparece com o menor valor de
resisténcia, sendo que 100% das colonias isoladas foram consideradas sensiveis. Para a
ampicilina, o mesmo rio apresentou um percentual de 16,91% de coldnias resistentes, valor
menor quando comparado ao Rio Pesseguirinho, porém, isso também pode ser reflexo do alto
consumo deste medicamento que ¢ utilizado indiscriminadamente pela populagdo de
Curitibanos.

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, ressalta-se a importancia de
estudos que analisam a qualidade microbiologica da dgua, visto que a presenca de bactérias

resistentes presentes na agua de rios ¢ considerada um sério problema de satde publica,
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contribuindo para a qualidade de vida das geragdes atuais e futuras (RIBEIRO, 2021). O
descarte incorreto de medicamentos oriundos de esgoto industrial, do seu uso na agricultura e
no cultivo de peixes pode causar grandes impactos ambientais e favorecer o surgimento e a
disseminagdo de genes de resisténcia no meio ambiente, onde o meio aquatico pode constituir
uma importante via de disseminacao entre os diferentes compartimentos ambientais. Os genes
de resisténcia encontrados em microrganismos presentes no solo e na agua podem ser
detectados em varios lugares do mundo e essa resisténcia pode ser transferida para patdégenos
humanos e esses genes podem ser carregados para os ambientes hospitalares causando sérios
problemas (SERAFIM; RUIZ, 2018).

Outro risco representativo ¢ o consumo de hortaligas cruas, por exemplo, ja que em
alguns casos a irrigacdo desses vegetais € realizada com agua proveniente diretamente dos rios
ou até mesmo de dgua de pocos que possuem certa proximidade com os rios. Um exemplo de
caso ¢ o estudo realizado por Ribeiro et al. (2021) entre rios € pogos no municipio de
Curitibanos, onde seus resultados mostraram a ocorréncia de resisténcia a antibioticos em pogos
adjacentes ao Rio Pessegueirinho, indicando que os rios podem influenciar na qualidade da
agua de pocos comumente utilizados pela populagdo. Consequentemente, quando ingerida, a
agua que apresente bactérias resistentes ird contribuir para o agravamento de infecgdes, onde
em muitos casos, como visto na atualidade, dificulta-se muito o tratamento dessas infeccoes,
tanto em humanos quanto em animais.

A Resolugdo de nimero 357 de 2005 do CONAMA dispde sobre a classificagao e as
diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de aguas superficiais, além do
estabelecimento das condi¢des e padroes de lancamento de efluentes. Conforme o artigo 4° da
resolucdo, as dguas doces sdo classificadas em 4 classes, além da classe especial. Esta
Resolugdo foi utilizada como referéncia neste trabalho, onde os pontos de coleta dos rios
analisados foram classificados entre classe 1, 2 e acima de classe 2, a partir da quantificacao de
coliformes termotolerantes em cada ponto de acordo com cada estacao do ano analisada.

Conforme o artigo 4° desta Resolugdo, para a classe 1 as 4guas podem ser destinadas
ao abastecimento para consumo humano apos tratamento simplificado, prote¢do das
comunidades aquaticas, recreacdo de contato primario como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, irriga¢do de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula e prote¢do das comunidades
aquaticas em Terras Indigenas. J4 para a classe 2, o tratamento da agua destinada ao

abastecimento publico deve ser convencional. Além disso, difere-se da classe 1 em relacao a
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irrigacao, podendo ser realizada em hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer com os quais o publico possa vir a ter contato direto. Acima da classe 2, a
utilizagdo da agua se restringe com relacdo as suas utilizagdes, pois, quanto maior a classe
menor a qualidade da dgua e, portanto, s6 poderdo ser aproveitadas com usos mais exigentes.

Na coleta realizada na primavera, os pontos 1, 4 ¢ 5 enquadram-se na classe 1. Ja o
ponto 2, acima da classe 2, podendo a 4gua ser empregada para consumo apenas pos tratamento
convencional ou avangado, restringindo-se de varias utilizagdes por possuir alta concentragao
de coliformes termotolerantes e, o ponto 3, na classe 2. Com relacdo a coleta realizada no verao,
todos os pontos (1 a 5) enquadram-se na classe 1. Esta melhora pode estar diretamente
relacionada com a quantidade de chuvas, pois, como ja citado anteriormente, a quantidade de
coliformes tende a aumentar em periodos chuvosos.

O presente estudo alerta para a contaminagdo de dguas superficiais no municipio de
Curitibanos que, por muitas vezes ¢ utilizada para a irrigagdo de culturas agricolas,
dessedentacdo de animais e até mesmo consumo humano sem algum tipo de tratamento. Sabe-
se que a atual legislagdo de recursos hidricos ndo contempla o parametro de resisténcia
antimicrobiana, porém, a importancia de estudos neste contexto torna-se cada vez maior visto
que, devido as inimeras utilizagdes da agua, quando este meio se torna contaminado com

bactérias resistentes o problema ¢ ainda mais grave, se inserindo no ambito de saude publica.
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6 CONCLUSAO

Através das andlises microbioldgicas e fisico-quimicas realizadas neste presente
estudo foi possivel observar o consideravel nivel de contaminagao dos rios em Curitibanos —
SC. Os resultados revelaram a importancia de estudos referentes a qualidade de aguas
superficiais bem como da qualidade ambiental dessas areas. Além disso, a concentracdo de
coliformes fecais se relacionou com a resisténcia antimicrobiana, indicando que grande parte
da populagdo desses microrganismos presentes na agua ja sdo resistentes a antibidticos,
expondo e colocando em risco seres humanos e animais que utilizam e até¢ mesmo ingerem agua

contaminada.
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ANEXO A - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
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VARIAVEL pH DO RIO PESSEGUEIRINHO (CURITIBANOS, SC) EM 10/12/2019
(COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA PRIMAVERA)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 2 0,915 0,458 103,0 0,0004
REPETICAO 2 0,009 0,004 1,0 0,444
ERRO 4 0,018 0,004
Total corrigido 8 0,942
Média Geral: 7,24
CV%: 0,92

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Legenda: FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:

ANEXO B - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL TURBIDEZ DO RIO PESSEGUEIRINHO (CURITIBANOS, SC) EM
10/12/2019 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA PRIMAVERA)

valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagdo

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 2 531,05 265,528 1148,918 0,0000
REPETICAO 2 0,462 0,231 1,0 0,444
ERRO 4 0,924 0,231
Total corrigido 8 532,442
Média Geral: 15,25
CV%: 3,15

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Legenda: FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao
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ANEXO C - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL CONDUTIVIDADE ELETRICA DO RIO PESSEGUEIRINHO
(CURITIBANOS, SC) EM 10/12/2019 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA

PRIMAVERA)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 2 5279,395 2639,698 2082,145 0,0000
REPETICAO 2 3,669 1,834 1,447 0,3367
ERRO 4 5,071 1,268
Total corrigido 8 5288,135
Média Geral: 74,68
CV%: 1,51

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao

ANEXO D - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL COLIFORMES TOTAIS DO RIO PESSEGUEIRINHO (CURITIBANOS,
SC) EM 10/12/2019 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA PRIMAVERA)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 2 1787154,667 | 893577,333 7,295 0,0463
REPETICAO 2 268020,667 | 134010,333 1,094 0,4178
ERRO 4 489934,667 | 122483,667
Total corrigido 8 2545110,0
Média Geral: 624,667
CV%: 56,03

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variacao; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao
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ANEXO E - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL COLIFORMES FECAIS DO RIO PESSEGUEIRINHO (CURITIBANOS,
SC) EM 10/12/2019 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA PRIMAVERA)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 2 2048873,555 | 1024436,778 | 42,240 0,0020
REPETICAO 2 38566,889 19283,444 0,795 0,5120
ERRO 4 97010,444 24252,611
Total corrigido 8 2184450,889
Média Geral: 429,889
CV%: 36,23

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagdo

ANEXO F - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL RESISTENCIA A AMPICILINA DO RIO PESSEGUEIRINHO
(CURITIBANOS, SC) EM 10/12/2019 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA

PRIMAVERA)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 2 3945,682 1972,841 3,121 0,1525
REPETICAO 2 5609,015 2804,508 4,437 0,0965
ERRO 4 2528,398 632,099
Total corrigido 8 12083,095
Média Geral: 46,28
CV%: 54,33

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao

ANEXO G - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL RESISTENCIA A CIPROFLOXACINO DO RIO PESSEGUEIRINHO
(CURITIBANOS, SC) EM 10/12/2019 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA

PRIMAVERA)

FV GL SQ QM Fe Pr>Fc¢
TRATAMENTO 2 61,235 30,618 0,117 0,8928
REPETICAO 2 61,235 30,618 0,117 0,8928
ERRO 4 1049,878 262,469
Total corrigido 8 1172,349
Média Geral: 7,41
CV%: 218,60

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagdo
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ANEXO H - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL pH DO RIO MAROMBAS (CURITIBANOS, SC) EM 10/12/2019
(COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA PRIMAVERA)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 1 0,060 0,060 1,0 0,0000
REPETICAO 2 0,000 0,000 1,0 0,0000
ERRO 2 0,000 0,000
Total corrigido 5 0,060
Média Geral: 7,50
CV%: 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variacao; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagdo

ANEXO I - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL TURBIDEZ DO RIO MAROMBAS (CURITIBANOS, SC) EM 10/12/2019
(COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA PRIMAVERA)

FV GL SQ QM Fe Pr>Fc¢
TRATAMENTO 1 0,240 0,240 0,017 0,9079
REPETICAO 2 35,583 17,792 1,269 0,4406
ERRO 2 28,030 14,015
Total corrigido 5 63,853
Média Geral: 8,47
CV%: 44,22

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de varia¢do; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagdo
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ANEXO J - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL CONDUTIVIDADE ELETRICA DO RIO MAROMBAS
(CURITIBANOS, SC) EM 10/12/2019 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA

PRIMAVERA)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 1 104,167 104,167 179,083 0,0055
REPETICAO 2 0,063 0,032 0,054 0,9484
ERRO 2 1,163 0,582
Total corrigido ) 105,393
Média Geral: 39,33
CV%: 1,94

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao

ANEXO K — RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL COLIFORMES TOTAIS DO RIO MAROMBAS (CURITIBANOS, SC)
EM 10/12/2019 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA PRIMAVERA)

FV GL SQ QM Fe Pr>Fc¢
TRATAMENTO 1 29821,500 29821,500 0,298 0,6398
REPETICAO 2 66197,000 | 330993,500 3,308 0,2321
ERRO 2 200091,000 | 100045,500

Total corrigido 5 891899,500
Média Geral: 313,500
CV%: 100,89

ANEXO L - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagdo

VARIAVEL COLIFORMES FECAIS DO RIO MAROMBAS (CURITIBANOS, SC)

EM 10/12/2019 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA PRIMAVERA)

FV GL SQ QM Fe Pr>Fc¢
TRATAMENTO 1 0,000 0,000 0,000 0,9978
REPETICAO 2 21,333 10,667 0,034 0,9669
ERRO 2 624,0 312,0
Total corrigido 5 645,333
Média Geral: 26,33
CV%: 67,08

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Legenda: FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao
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ANEXO M — RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL RESISTENCIA A AMPICILINA DO RIO MAROMBAS
(CURITIBANOS, SC) EM 10/12/2019 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA

PRIMAVERA)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 1 741,481 741,482 2,289 0,2695
REPETICAO 2 647,963 323,982 1,0 0,5000
ERRO 2 647,963 323,982
Total corrigido ) 2037,408
Média Geral: 16,91
CV%: 11,12

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao

ANEXO N - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL RESISTENCIA A CIPROFLOXACINO DO RIO MAROMBAS
(CURITIBANOS, SC) EM 10/12/2019 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DA

PRIMAVERA)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 1 416,67 416,667 3,006 0,2251
REPETICAO 2 92,410 46,205 0,333 0,7500
ERRO 2 277,223 138,612
Total corrigido 5 786,300
Média Geral: 13,90
CV%: 84,70

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao
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ANEXO O - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL pH DO RIO PESSEGUEIRINHO (CURITIBANOS, SC) EM 20/02/2020
(COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DO VERAO)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 2 0,240 0,120 40,392 0,0022
REPETICAO 2 0,000 0,000 0,071 0,9327
ERRO 4 0,012 0,003
Total corrigido 8
Média Geral: 7,61
CV%: 0,72

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagdo

ANEXO P - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL TURBIDEZ DO RIO PESSEGUEIRINHO (CURITIBANOS, SC) EM
20/02/2020 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DO VERAO)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 2 328,220 164,110 49233,000 0,0000
REPETICAO 2 0,047 0,023 7,000 0,0494
ERRO 4 0,013 0,003
Total corrigido 8
Média Geral: 11,27
CV%: 0,51

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variacao; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao

ANEXO Q —- RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL CONDUTIVIDADE ELETRICA DO RIO PESSEGUEIRINHO
(CURITIBANOS, SC) EM 20/02/2020 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL

DO VERAO)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 2 49272361 24636,180 | 29539,195 0,0000
REPETICAO 2 0,329 0,164 0,197 0,8286
ERRO 4 3,336 0,834
Total corrigido 8

Média Geral: 104,58

CV%: 0,87

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variacao; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:

valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao
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ANEXO R - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL COLIFORMES TOTAIS DO RIO PESSEGUEIRINHO (CURITIBANOS,
SC) EM 20/02/2020 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DO VERAO)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO | 2 13516,222 6758,111 0,015 0,9851
REPETICAO 2 13349,555 6674,778 0,015 0,9853
ERRO 4 1795597,889 | 448899,278

Total corrigido 8

Média Geral: 503,11

CV%: 133,17

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variacao; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao

ANEXO S - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL COLIFORMES FECAIS DO RIO PESSEGUEIRINHO (CURITIBANOS,
SC) EM 20/02/2020 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DO VERAO)

FV GL SQ QM Fe Pr>Fc¢
TRATAMENTO 2 17032,847 8516,423 2,337 0,2088
REPETICAO 2 14893,087 7446,543 2,078 0,2405
ERRO 4 14332,827 3583,207
Total corrigido 8
Média Geral: 65,03
CV%: 92,04

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao
ANEXO T - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL RESISTENCIA A AMPICILINA DO RIO PESSEGUEIRINHO

(CURITIBANOS, SC) EM 20/02/2020 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL

DO VERAO)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 2 184,815 92,408 0,499 0,6404
REPETICAO 2 184,815 92,408 0,499 0,6404
ERRO 4 740,371 185,093
Total corrigido 8

Média Geral: 5,55

CV%: 244,89

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao
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ANEXO U - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL RESISTENCIA A CIPROFLOXACINO DO RIO PESSEGUEIRINHO
(CURITIBANOS, SC) EM 20/02/2020 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL

DO VERAO)

FV GL SQ QM Fe Pr>Fc¢
TRATAMENTO 2 0 0 0 0
REPETICAO 2 0 0 0 0
ERRO 4 0 0
Total corrigido 8

Média Geral: 0

CV%: 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao

ANEXO V - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL pH DO RIO MAROMBAS (CURITIBANOS, SC) EM 20/02/2020
(COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DO VERAO)

FV GL SQ QM Fe Pr>Fc¢
TRATAMENTO 1 0,204 0,204 0,823 0,460
REPETICAO 2 0,366 0,018 0,738 0,575
ERRO 2 0,496 0,025
Total corrigido 5

Média Geral: 7,46

CV%: 2,11

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Legenda: FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao

ANEXO X - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A

VARIAVEL TURBIDEZ DO RIO MAROMBAS (CURITIBANOS, SC) EM 20/02/2020

(COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DO VERAO)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 1 0,135 0,135 0,248 0,668
REPETICAO 2 0,963 0,481 0,884 0,531
ERRO 2 1,090 0,545
Total corrigido 5

Média Geral: 11,52

CV%: 6,41

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Legenda: FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao
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ANEXO W — RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL CONDUTIVIDADE ELETRICA DO RIO MAROMBAS
(CURITIBANOS, SC) EM 20/02/2020 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL

DO VERAO)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 1 16,968 16,968 1,858 0,3060
REPETICAO 2 21,607 10,804 1,183 0,4581
ERRO 2 18,265 9,132
Total corrigido )

Média Geral: 32,09
CV%: 9,42

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao

ANEXO Y - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL COLIFORMES TOTAIS DO RIO MAROMBAS (CURITIBANOS, SC)
EM 20/02/2020 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DO VERAO)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 1 556,806 556,806 3,268 0,2124
REPETICAO 2 21,613 10,806 0,063 0,9404
ERRO 2 340,813 170,406
Total corrigido 5
Média Geral: 26,37
CV%: 49,51

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Legenda: FV: fonte de variacao; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao
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ANEXO Z —- RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL COLIFORMES FECAIS DO RIO MAROMBAS (CURITIBANOS, SC)
EM 20/02/2020 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL DO VERAO)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 1 1734,000 1734,000 0,447 0,5725
REPETICAO 2 4677,333 2338,666 0,603 0,6238
ERRO 2 7756,000 3878,000
Total corrigido 5
Média Geral: 43,67
CV%: 142,61

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao

ANEXO AA —- RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL RESISTENCIA A AMPICILINA DO RIO MAROMBAS
(CURITIBANOS, SC) EM 20/02/2020 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL

DO VERAO)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc¢
TRATAMENTO 1 46,482 46,482 1,000 0,4226
REPETICAO 2 92,963 46,482 1,000 0,5000
ERRO 2 92,963 46,482
Total corrigido )

Média Geral: 2,78
CV%: 244,95

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao

ANEXO AB - RESULTADO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA A
VARIAVEL RESISTENCIA A CIPROFLOXACINO DO RIO MAROMBAS
(CURITIBANOS, SC) EM 20/02/2020 (COLETA CORRESPONDENTE AO FINAL

DO VERAO)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 1 185,926 185,926 4,000 0,1835
REPETICAO 2 92,963 46,482 1,000 0,5000
ERRO 2 92,963 46,482
Total corrigido 5
Média Geral: 5,57
CV%: 122,47

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Legenda: FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC:
valor tabelado; Pr: p-valor; CV: coeficiente de variagao



ANEXO AC - NUMERO MAIS PROVAVEL POR 100 mL, PARA SERIES DE 3
TUBOS COM INOCULOS DE 10 mL, 1,0 mL e 0,1 mL, E RESPECTIVOS
INTERVALOS DE CONFIANCA DE 95%

Pos. Tubes Canf. lim. Pos. tubes Conf. lim. |
0.10 0.0 0001 MPH/g Low High R ] 0.m 0.001 MPH/g Leow High |

] i ] <= 9.5 2 i ] H 45 42
] a 1 0 015 9.6 2 2 1 8 a7 04
i 1 a in 0.15 ii 2 2 3 i5 a7

] 1 1 B.1 1.2 18 2 3 1] ' ar 04
0 2 1] .2 1.2 18 F) 3 1 36 a7 o
0 3 1] 0.4 36 38 3 0 1] 3 46 o4
I a 1] 16 a7 18 3 0 ] 38 a7 110
1 0 1 7.2 1.3 18 3 0 z <2 17 180
I 1] 2 11 16 38 3 i ] 43 bl 180
1 1 ] T4 1.3 2 3 i i 75 i7 200
1 1 1 1 i6 38 3 1 z 15 37 4N
1 4 1] 11 3.0 44 3 1 ] 164 40 an
1 ) 1 1% 45 4 3 s 1] L= 18 4
1 3 1] 16 4.5 42 3 . 1 150 v 41
2 0 1] 0.2 1.4 38 3 Z z 210 40 430
2 a 1 14 16 42 3 2 ] 200 ] 1,000
2 a 2 20 45 42 3 3 ] 240 42 1,000
2 1 i] 15 ir 42 3 3 1 460 ] 2000
2 1 1 20 45 42 3 3 1 1100 1840 4,100
2 1 2 27 87 G 3 3 3 =110 41 -

Fonte: Blodgett (1998)



